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ESTUDIO DE LA MORFOLOGIA DEL PRODUcrO DE LA EVAPORACION





Se e stu dio morfologicamente la fase solida obtenida por
evaporacion de la fase liqu ida de una pasta de cem en to
portland, mediante m isc ro scop ia op tica y ele c tronica
de barrido; identificandose con microsonda las asocia­
ciones Co-Si-Al y los elementos aislados Ca, K y Na; no
se encon tro la aso ciacio n Ca-Si, 10 que esta de ac uerdo
con la teo ria topoquimica de h idratacio n del cem ento .
Pue de afirmarse que, basicamente, la fase liquida de una
masa de cementa portland comercial es una so lu cion
con cen trada de h idro x ido de IVa y K con un poco de
h idroxido y sulfato de Ca disuelto , adem-is se ideru ijico
la presencia de otras fases en forma de t ra z a s .
* Trabajo presentado en el XXIII Congreso Brasileiio de Ceramica, 25 a 30 de Marzo de 1979.
Salvador de Bahia. Brasil; y ejecutado en el Laboratorio de Microscopia Elecrroruca del IDIEM
y en el de Microanalisis del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile.
Laboratorio de Microanalisis. Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
Universidad de Chile .
Departamento de Engenharia de Materiais, Universidad Federal de Sao Carlos, S.P., Brasil;
actualmente nuevamente en !DIEM.
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INTRODUCCION
Las condiciones existentes entre los trabajos de autores correspondientes a
la escuela de Le Ch atelier ", como son Williamson2 y Dron', y la topoquimica
sustentada principalmente por Kapranov'", Kitt! y Ca srro ", llevo a los autores
a efectuar un estudio sobre la c om p o sic ie n de la fase Iiquida de una pasta de
cemento portland ccmercial", La teoda del mecanismo de h idrat ac io n via
solucion se caracteriza por la disoluc ion de los minerales del clinker al contacto
con el agua7,1, con la forrn acicn en la superficie de iones hidratados9, su
difusion dentro de la so lucion y la posterior prec ip itac io n. EI mecanismo
topoquimico sustenta que la h idr atacicn se produce por p e ne trac io n de mole­
culas de agua en el clinker a traves de la parte ya hidratada, la d isoluc io n de
las parte. solubles como el C· en el C, S Y en el C2 S, form ando se un esqueleto
de S que reacciona con el CH produciendo tobermorita ° CHS··. Este mecanismo
fue discutido en detalle por Kittll o. EI mecanismo topoquimico se caracteriza
entonces porque no se disuelve la parte silicosa, que luego constituye el esqueleto
muy poco soluble del cemento hidratado y por consiguiente, aquella parte de el
donde descansa la mayor parte de su resistencia m ec an ica. EI presente trabajo
tiene por objeto estudiar morfol6gicamente las fases so lid as obtenidas por
evaporacion del agua de amasado extraidas por presion e identificar las aso­
ciaciones. La hipotesis basica es que en el producto de evap orac io n de la fase
Iiquida deben encontrarse las mismas fases que se producirian
desde la fase Iiquida, en el proceso de h idr a tac io n en una pasta.
.. . ,
por p r e c rp rt ac io n
PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y
PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES
Se usa un cemento comercial de com po sic ion aproximada: 19.26% S; 63.77 C;
-
°5.55% A; 2.88 F; 2.86% S; 1.97% M; 1.01% K; 0.65% T; 0.61 /0 N;
0.17% M; 0.10% P. Este cemento fue amasado durante 4 minutos con SO%,en
peso, de agua (ale = 0.5). La fase Iiquida fue extraida al final de 10 minutos
por medio de un prensaje de 1000 kgf/cm2, en un molde de hierro, re cogie nd o la
con una pipeta de plastico y filtr and o la para ex traer las particulas insolubles
y guard.indo lo finalmente en un frasco de p lasric o. Posteriormente fue secada
lentamente, en un ambiente Iibre de polvo sobre un portamuestra del microscopio
• En Ia cwimica del cemento Ia nomenclaturs, ea: Cao = C, A120, = A. Fe20, = F, Si02 = S. H20 = H •
SO, =S, K20 = K, MgO =M, Na20 = N, '1<02 =T, P20, =P.
Aunque Ia. propo.icione. de S, C y H sen variables, adoptamoa como nomenclatura la SCH .••
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electronico de barrido, recubierto de platino (mediante una evaporacion en alto
vaclo). La microscopia optica fue realizada con la tecnica de Kittl y Castroll ,
metalizando con Au. La prep arac io n se observe sim u lta ne m ane te con micros­
copla optica de reflex ion (MOR), microsonda (EM, Electron Microprobe,
CAMECA MS 46) y por microscopia electronica de barrido (Scanning electron
microscope SEM).
RESULTADOS EXPERIMENTALES
En 10 que respecta a los resultados obtenidos con la microsonda, estos con­
cuerdan con los obtenidos anteriormente, 0 sea se identificaron las asociaciones
Ca - S, Ca - Si - Al Y Ca aislado; algunas de estas asociaciones tienen una super­
posicion de K y Na. Todas las muestras estudiadas m orfo lcglcam en te con MOR
10 fueron tarn b ie n con EM y son SEM. No se muestran figuras con los resultados
de EM por coincidir con las del trabajo an terior7•
-
En la Fig. 1 se puede observar una particula de yeso (SCH,) cubierta
con K y Na. La m icro sco p Ia optica se hizo con la tecn ic a de m e raliz ac io n, Se
pudo identificar tam bien un precipitado con S y Ca, que debe corresponder a yeso,
-
SCH,. Fig. 2 Y que tiene en algunas partes una su perp osic io n de Al y Si, que
-
6debencorresponderaC4ASHl2.C6AS3H31 oalC4ASH.2 .
fig. 1. Microlcopia optica de reflexion de
una mueatra metalizada de produe­
tOI de evaporacicn de fase Iiquida
de una pasta de cemento. Cristales
de SCH, con inclusion de KH y NH
en lUI extremol.
Se encontraron zonas 50-
lamente con Ca, Fig. 3, que de­
be corresponder a CH y peque­
fi a s agujas con Ca-Si-Al que
debe corresponder al C6AS3H31
Fig. 4.
Con SEM se pu d o distin-
-
guir CH mas SCH2 estando el
CH en form a globular y el
SCH2 en forma de aguja s,
Fig. 5, y o tr a s veces en forma
de cr ist a le s, Fig. 6.
El compuesto que corres·
ponde a la asociaci6n CA·Al·Si
aparece en forma de un aglo­
merado de agujas, Fig. 7. Algu-
nas veces se pudo o b se rvar y e-
-
so (SCH2) puro. Fig. 8, Y otrcs
CH puro. Fig. 9, au n que ro­
deado con K y N.
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Fig. 2. M icro.cop •• optica de refln:ion de
una muestra metalizada. Producto.
de evaporacion de fase Iiquida de
,!na pasta de cemento. Cristalel de
SCH2 y asociacion Ca·AI·Si.
Fig. 4. M icrolcopaa optica de reflex ion de
una muestra metalizad. de produc·
tOl de evaporacion de fase IIquida
de una pasta de cemento. Criltales de
C6AS3H31 y C4ASHI2'
10 urn
Fig. 6. M icrolcop.a electronica de barrido
de produeros de evaporacion de fase
IIquida de una �Ita de cemento.
Criltale. de CH y SCHt.
Fig. 3. M icrolcop.a optica de refle:a:ion de
una mue,tra metalizada de producto.
de evaporacion de {ale IIquida de
una pasta de cemento. Cristalel de
CH.
c·
Fig. S. M icroscop.a electronica de barrido
de produc to s de evaporacion de fase
IIquida de una pasta de cemento.
Criltales globulares de CH, en el
extrema inferior izquierdo un conglo­
merado de aguja. de yelo.
Fig. 7. M icrolcopaa e1ectronica de barrido
de productos de evaporacion de fase
IIquida de una palta de cemento.
Conglomerados de agujal de �ASHI2
C6ASH 31, que corresponden a aso­
ciacionel de AI-ea-Si.
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Fig. 8. Microlcopia e lectrSnica de barrido
de productos de evaporacicn de fase
liquida de una pasta de cem e n to ,-
Conv;lomerados de agujas de SCH2'
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Fig. 9. Microscopia electronica de barrido
de producro s de evaporadoD de fase
liquida de una pasta de cemento.
Cristales de CH rodeados por una
camada de KH y NH.
DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Los del actual trabajo concuerdan con anterioresll,9 en que hay un fondo c om u n
-
de K, Na, y S, que corresponden a las sales solubles KH, NH, CH Y SCH1• El me-
todo expuesto sirve para analizar con precision los productos que se encuentran
en so lu c io n en la fase liquida de una pasta de cemento portland. Con el rne to d o
de a b sor c io n solo se puede determinar que hay rastros de Si y con el m e rcd c
ex p ue sto se puede saber adem as a que sal disuelta corresponde el ion, como por
ejemplo C4ASH11, C6AS3H31 a C4ASHI2• Todas estas sales pueden ide nrificar­
se m orfo logicam e n re , puesto que al cristalizar lentamente 10 hacen con la m orfo­
logia propia del compuesto. La no existencia de una aso c iac io n Si-Ca n o s muestra
que no hay diso lu c io n completa del C3 S 0 del C2 S, 10 que implicaria una gran
abundancia de Si. EI Si queda insoluble y probablemente el SCH, 0 tobermorita,
se forma por una acc io n p uz o lan ica del CH sobre el Si. Lo cual e s un argumento
fuerte a favor de la teoria topoqu im ica de la h idr a tac io n. Algunos compuestos
com 0 el 4 ASH 12 0 el C4 ASH 12, pueden confundirse con el SCH, com 0 se indica
en trabajos anterioresI2,13. La falta de Fe en la fase liquida e s un he ch o notorio,
n o hay compuestos solubles con este ion en los productos de hidratacion del
clinker de cemento portland comercial.
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MORPHOLOGICAL STUDY OF THE LIQUID PHASE EVAPORATION
PRODUCT OF A COMMERCIAL PORTLAND CEMENT PASTE
SUMMARY
A morphological study of the solid phase obtained by evaporation from the
liquid phase of a portland cement paste was performed through optical and
scanning electron microscopy. By microprobe analysis the Ca-Si-A I associations
and the Ca, K and Na isolated elements were identified. The Ca-S] association
was not found, which is in agreement with the topo chem ical theory of cement
hydratation. Basically, it can be infered that the liquid phase of a comercial
portland cement paste is a concentrated solution of NaOH y KOH containing
samll amounts of Ca(OHJ2 and CaS04 in disolatton, Other phases appear also but
as traces only.
